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摘要 :可 溶性 有 机 质 (dissolved organic matter,DOM) 是 生态 系统 主要 的 可 移动 碳 库 及 重要 的 养分 库 , 它 对 森林 土壤 碳 吸 存 的 影 
响 已 引起 高 度 关注 ,但 DOM 对 森林 土壤 有 机 碳 矿 化 的 影响 及 机 制 仍 不 清楚 。 通 过 室内 为 大 36 bh 的 短期 培养 实验 ,利用 5C 稳 
定 同位 素 示 踪 技术 ,探究 杉木 ( Cunninghamia lanceolata) J8 74 !F DOM 、 米 档 ( Castanopsis carlesii) 凋落 时 DOM 杉木 死 根 DOM 、 米 
档 死 根 DOM 输入 对 11 年 生 杉木 人 工 林 表 层 (0 一 10 em) 土壤 有 机 碳 矿 化 的 激发 效应 , 以 期 揭示 DOM 在 森林 碳 循环 中 的 作用 ， 
对 于 完善 森林 碳 循环 模型 有 重要 意义 。 研 究 结 果 表明 ;通过 *C 标记 区 分 不 同 来 源 C0; 后 发 现 添加 米 档 凋 落叶 DOM 和 杉木 凋 
落叶 DOM 处 理 中 来 自 DOM 的 CO, 排 放 速 率 前 期 迅速 升 高 ,至 12 h 达到 最 万 值 ,分 别 为 第 2 小 时 的 8.0 和 3.4 倍 ,之 后 下 降 , 第 
12 小 时 分 别 为 第 36 小 时 的 4.6 和 7.0 倍 ;来 自 土壤 有 机 碳 的 C0, 排放 速率 同样 在 第 12 小 时 达到 最 大 值 ,分 别 为 同时 间 点 对 照 
的 10.1 倍 和 6.3 倍 。 对 不 同 来 源 CO, 累 积 排放 量 进行 区 分 发 现 4 于 琴 添 加 凋落 叶 DOM 后 来 自 DOM 的 C0, 累积 排放 量 显著 大 
于 添加 死 根 DOM 的 (P<0.01) ,其 中 来 自 米 楼 凋落 叶 DOM 的 C03 时 各 排放 量 显著 大 于 来 自 杉木 凋落 叶 DOM 的 (P<0.05) ,这 与 
添加 不 同 来 源 DOM 中 DOC 含量 明显 著 正 相 关 ( P<0.00I。 不 同 DOM 添加 对 土壤 有 机 碳 矿 化 的 激发 效应 强度 不 同 , 培 养 36h 
期 间 添加 凋落 叶 DOM 后 土壤 有 机 碳 激发 效应 强度 始终 高 于 添加 死 根 DOM 的 。 添 加 米 楼 凋落 叶 DOM ,杉木 凋落 叶 DOM 、 米 档 
死 根 DOM ,杉木 死 根 DOM 所 引起 的 激发 效应 都 在 第 网 小 时 达到 峰值 ,第 36 小 时 时 添加 杉木 死 根 DOM 出 现 负 激 发 效应 。 可 
Ji, ,添加 不 同 来 源 DOM 对 土壤 原 有 有 机 碳 硫化 产生 了 不 同 的 激发 效应 ,这 除了 与 不 同 来 源 DOM 性 质 有 关外 ,还 可 能 与 DOM 
添加 后 土壤 微生物 群落 组 成 变化 有 关 。 和 有关 DOM 添加 对 土壤 有 机 碳 矿 化 影响 的 微生物 学 机 制 有 待 进一步 研究 。 
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基金 项 目 :国家 重点 研发 计划 (2016YFD0600304) ;国家 自然 科学 基金 (31370615 ) ;福建 省 自然 科学 基金 (2015J01121) 
收 稿 日 期 :2016-09-03; 网 络 出 版 日 期 :2017-06- 12 
* 通讯 作者 Corresponding author. E-mail ; jfguo@ fjnu.edu.cn 


http ://www.ecologica.cn 


22 期 张 政 ”等 :可 溶性 有 机 质 输 入 对 杉林 人 工 林 表 层 土壤 有 机 碳 矿 化 的 激发 效应 7661 


times higher than that at 36 h, respectively. The CO, efflux from soil organic carbon ( SOC) was also highest at 12 h and 
was 10.1 and 6.3 times higher than that in the control. The use of "C-labeled DOM additions allowed the total respired CO, 
to be distinguished into that derived from the added DOM and that from SOC mineralization. The cumulative CO, emission 
from added litter DOM was significantly greater than that from the added root litter DOM. In addition, the cumulative 
emission of CO, from Castanopsis carlesii leaf litter DOM was significantly greater than that from Cunninghamia lanceolata 
leaf litter DOM. There was a significant positive relationship between soil CO, efflux and the content of dissolved organic 
carbon. DOM from different sources had different priming effects ( PEs) on SOC mineralization. During the 36 hof 
incubation, soils amended with leaf litter DOM always had a higher PE than those amended with root litter DOM. At.5 h, 
for all soils amended with DOM, the PE reached the peak. At 36 h, soil amended with Cunninghamia lanceolata root litter 
DOM changed from positive to negative PE. The microbial mechanisms of the priming effects of DOM inputs on - SOC 


mineralization will be studied in future. 


Key Words; "C; dissolved organic matter; leaf litter; dead root; priming effect 


激发 效应 是 外 源 有 机 物 进 入 土壤 使 土壤 原 有 有 机 碳 分 解 速率 发 生 改变 的 -种 现象 最 由 于 外 源 有 机 物 
输入 而 导致 土壤 有 机 碳 分 解 速率 加 快 的 定义 为 正 激发 效应 ,对 土壤 有 机 碳 分 解 速 府 访 和 毕 抑 制作 用 的 则 定义 为 
负 激 发 效应 ' 沾 。 激 发 效应 事 关 土壤 有 机 碳 的 积累 和 分 解 ,对 于 土壤 碳 输 入 和 输出 之 间 的 平衡 起 到 至 关 重要 
的 作用 。 目 前 关于 正 激发 效应 产生 机 制 主要 有 两 种 观点 :一 是 外 源 有 栅 物 进 兴 证 壤 后 ,为 微生物 提供 碳 源 , 促 
进 微生物 产生 更 多 的 胞 外 酶 分 解 外 源 有 机 物 , 并 分 解 土壤 原 有 有 向 碳 进而 产生 正 激发 即 共同 代谢 理论 。 
二 是 外 源 有 机 物 进 入 土壤 后 微生物 数量 上 升 ,为 满足 自身 的 生存 和 发 展 向 土壤 中 寻找 营养 元 素 如 有 氮 、 磷 元 素 
等 ,进而 对 土壤 原 有 有 机 质 产 生 分 解 导致 正 激发 效应 即 氮 近 掘 理论” 。 负 激发 效应 则 为 外 源 有 机 物 输入 之 
后 ,微生物 会 偏向 利用 外 源 有 机 物 ,对 土壤 原 有 有 机 碳 分 解 或 利用 减少 。 

当前 对 于 激发 效应 研究 多 集中 于 固体 标记 凋落 物 输 pAss Marschner 等 5 对 不 同方 式 凋落 物 输入 后 土壤 
有 机 碳 激发 效应 的 研究 发 现 ,混合 树种 凋落 物 输入 对 士兵 有 机 碳 激发 效应 的 影响 远大 于 单一 树种 凋落 物 输 
入 ;Paterson 和 Sim 添加 不 同 浓度 的 3C 标记 秸 冬 到 4 种 不 同 利用 方式 的 土壤 中 发 现 ,土壤 有 机 质 激 发 效应 
的 强度 随 着 土地 利用 方式 的 不 同 而 变化 全 而 对 于 为 土壤 微生物 生长 和 代谢 过 程 提供 重要 养分 和 能 量 的 可 溶 
性 有 机 质 ( dissolved organic matter, DOMWD) 输 入 的 影响 则 较 少 涉及 。 

DOM 定义 为 能 通过 0.45 am fiti TL EL BE TR ARE TK 、, 酸 或 碱 溶液 的 ,不 同 大 小 和 结构 的 有 机 分 子 混合 体 ” ， 
是 生态 系统 中 最 主要 的 可 移动 碳 库 和 养分 库 ; 它 既是 土壤 微生物 生长 和 分 解 过 程 中 重要 的 能 量 来 源 , 也 是 生 
态 系统 中 元 素 迁 移 的 最 主要 载体 。 它 是 最 活跃 .最 易 变 的 土壤 有 机 质 形态 ,还 是 最 受 争 议 的 土壤 C 库 之 
—* , 尽管 DOM 占 秆 霹 有 机 质 的 总 量 很 少 ,但 因 其 在 土壤 中 周转 速度 快 移动 能 力 强 以 及 极 强 的 活跃 性 ,在 
土壤 易 变 C 库 和 稳定 午 壤 有 机 质 转变 中 起 到 重要 作用 "1 ,是 陆地 生态 系统 中 C 循环 的 重要 组 成 部 分 '" 。 
研究 表明 DOMs 输 入 之 后 会 显著 增加 土壤 有 机 碳 的 矿 化 ,其 中 来 源 于 DOM 的 C0, 约 占 23%'" 。 有 关 不 同 树 
种 不 同 来 源 的 DOM 对 于 土壤 有 机 碳 矿 化 的 贡献 率 和 激发 效应 产生 何 种 影响 还 未 深入 研究 。 

我 国 申 亚 热 囊 森林 主要 是 以 常 绿 阔 叶 林 和 人 工 针 叶 林 为 主 ,在 丰富 的 降水 及 雨 热 同期 的 共同 作用 下 ,使 
得 DOMW 在 征 林 生 态 系统 中 的 淋浴、 迁移 及 积累 成 为 该 区 域 生态 系 统 循环 的 重要 组 成 部 分 。 作 为 森林 生态 系 
Zt DOM 主要 来 源 的 凋落 物 和 根系 ,它们 淋 溶 的 DOM 输入 土壤 ,对 土壤 碳 循环 过 程 的 影响 亦 引起 人 们 的 关 
UE s AS XUL? C. 稳定 同位 素 示 踪 技 术 ,分 析 不 同 来 源 树种 DOM 对 土壤 有 机 碳 累 积 矿 化 量 的 贡献 率 及 其 激 
发 效应 ,可 为 DOM 在 森林 碳 循环 中 的 作用 提供 理论 依据 ,对 于 完善 森林 碳 循环 模型 和 揭示 气候 变化 对 影响 
条 林 碳 吸 存 的 机 制 等 有 重要 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.4 供 试 材料 
研究 区 位 于 福建 省 三 明 市 格 氏 档 自 然 保护 区 (117°28 忆 ,26°?11'N) , 属 中 亚热带 海洋 季风 气候 ,具有 冬 冷 
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夏 热 水 热 同 季 湿润 多 雨 的 特点 ,试验 地 附近 的 三 明 市 年 均 气温 20.1% ,年 降水 量 1670 mm ,降水 多 集中 于 
3 一 8 月 份 。2014 年 3 月 , 将 11 年 生 杉 木 人 工 林 按 坡度 划分 为 上 中 下 3 部 分 ,随机 布设 3 块 20 m x 20 m ff 
标准 地 ,在 每 个 标准 地 内 用 土 外 按 “S” 型 取 5 个 点 的 0 一 10 em 土 层 土壤 ,去 除 可 见 根系 和 动 植物 残 体 ,将 新 鲜 
土壤 样品 过 2 mm 入 。 部 分 用 作 基 本 理化 测定 ,其余 用 于 培养 实验 。 杉 木 人 工 林 表层 (0 一 10 em) 基本 理化 性 
质 如 下 :有 机 碳 (17.6+1.7) g/kg、 总 氮 (1.3+0.13) g/kg. 碳 氮 比 13.4+0.6。 选 取 杉 木 和 米 档 1 年 生 幼苗 进行 
盆栽 种 植 , 从 2013 年 5 月 开始 SC 标记 ,7 月 结束 ' 中 ,人 为 干旱 情况 下 致死 后 收获 烘 干 ,将 叶 、 枝 和 根 分 类 保存 
(无 粉碎 ) ,培养 实验 于 2014 年 10 月 份 进行 。 
12 实验 设计 

按照 1:10 (样品 :去 离子 水 ) 浸 提 杉 木 死 根 .杉木 凋落 叶 、 米 楼 死 根 和 米 楼 凋落 叶 ,每 个 处 理 ,3 个 重复 , 浸 
18 24 h 后 ,上 清 液 用 0.45 pm 玻璃 纤维 滤 膜 进行 抽 滤 ,得 到 DOM 溶液 。 在 -20°C 冷冻 后 干 业 上 机 测定 8^ C 
值 ,DOM 性 质 和 8^ C 值 见 表 1。 

取 相 当 于 50 g 风干 土 重 的 鲜 土 到 500 mL 的 特质 瓶 中 ,调节 土壤 含水 量 为 饱和 会 水 量 下 09 ,放置 在 25%C 
的 生化 培养 箱 中 先进 行 15 d 的 预 培 养 ,使 土壤 内 部 环境 趋 于 稳定 。 预 培养 结束 后 ; 纷 别 加 入 4 种 ”“C-DOM 提 
取 液 各 4 mL ,等 量 去 离子 水 作为 对 照 , 调 节 士 壤 含 水 量 达到 饱和 含水 量 60% , 每 外 处 一)3 个 重复 。 添 加 ”C- 
DOM 后 的 第 2.5 .8 .12 .24 .36 小 时 抽 气 取样 ,取样 前 1 h 将 瓶 盖 拧 紧 , 然后 将 气体 注 人 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 
(GC-MS) (GC-2014, Shimadzu, Kyoto, Japan) 进行 分 析 , 计算 土壤 Ch 排 旗 速 率 和 CO, 累积 排 放量 。DOM 
及 CO, 的 52C 值 采 用 稳定 同位 素质 谱 仪 测定 (MAT253 ;Finnigan MAT, Bremen , Germany ) 。 


表 1 不 同 来 源 DOM 的 性 质 (平均 值 + 标准 误差 ) 


Table 1 Initial DOM characterization from different sources (mean+SE) 


可 滨 性 右 相 而 可 ;次 4 ^& 
DOM 来 源 ui 性 有 机 碳 ui PER WUR . 
DOM fa afferent ] Dissolved organic Dissolved organic $3 C/466 
ucc EM carbon /( g/kg) nitrogen /( g/kg) 
米 梢 凋落 叶 
AAA 32.994.5.56a 0.08+0.01a 155 
Castanopsis carlesii leaf litter 
杉木 凋落 叶 
.382x0. .24x0. 3 
Cunninghamia lanceolata leaf litter Le 0 e 
米 钳 桔 死 根 " 3.86x0.74c 0.23x0.01b 88 
Castanopsis carlesii dead root 
Tene. 2.27+0.10d 0.240.01b m 
Cunninghamia lanceolata dead root 
不 同 字母 表示 有 显著 差异 
L3 计算 方法 
C0:; 产 生 速 率 根据 公式 1 计算 : 
F 2k x (om) x (Ac/At) x 273/(273 + T) (1) 


式 中 , 帮 污 示 亿 体 排放 的 速率 ( mg kg! h^) ;大 是 常数 , 对 CO, 取 值 为 1.964 kg/m? ; Ac/At 表示 在 观测 时 间 内 
气体 浓度 随时 间 变 化 的 直线 斜率 (mg/h) ; v 为 培养 容器 的 体积 (ms ) ; m 为 土壤 重量 (kg) ; 7 为 培养 温度 
(^C), Ce@2 的 累积 排放 量 采 用 相 邻 两 次 产生 速率 的 平均 值 乘 以 间隔 的 时 间 而 得 。 

7 C-DOM 对 产生 C0, 的 贡献 率 Puow 根 据 公 式 2 计算 …” : 

Pbov = (613 [C05] ma -63[CO,] 27608 Cp -613 64) (2) 

式 中 ,53[C0,] 为 添加 DOM 处 理 土壤 排放 CO, 8^C 值 ;83[C0,]6 为 对 照 处 理 土壤 排放 CO, R5 8C fi; 
86050, 为 DOM ff] "C fi,8"^ C29 EXER S? C fs 

激发 效应 (PE ) 根据 公式 3 计算 |. 


-pod CO 
PE- 7" x 10096 (3) 
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式 中 ,CO, now 为 添加 DOM 处 理 中 原 有 土壤 有 机 碳 释放 的 CO, 量 ;C0,6 为 对 照 土壤 有 机 碳 释放 的 CO, 量 。 
1.4 数据 处 理 

所 有 数据 采用 Excel 和 SPSS 19.0 统计 软件 进行 分 析 ,相关 图 表 在 Origin 9.0 软件 下 完成 。 采 用 单 因 素 方 
差分 析 (One-way ANOVA ) 和 多 因素 方差 分 析 ( Multiple Comparisons ANOVA ) 添加 不 同 来 源 DOM 后 土壤 CO, 
排放 速率 和 不 同 来 源 土 壤 CO, 累 积 排放 量 的 差异 ,采用 Pearson 相关 系数 分 析 添 加 外 源 DOM 后 土壤 不 同 来 源 
C0, 累 积 排放 量 与 DOM 性 质 的 相关 性 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 DOM 添加 对 不 同 来 源 C0, 排放 速率 的 影响 

来 源 于 DOM 的 C0, 排放 速率 ,在 培养 期 间 除 第 2 小 时 添加 杉木 死 根 DOM 下 排放 速率 大 于 添加 米 档 凋 落 
叶 DOM 外 ,凋落 叶 DOM 添加 下 排放 速率 均 显著 大 于 死 根 DOM 添加 (P<0.05 ) (图 1) 。 米 楼 凋落 叶 DOM 和 
杉木 凋落 叶 DOM 添加 处 理 中 ,来 自 DOM 的 CO, 排放 速率 ,前 期 迅速 升 高 ,至 12 h 达到 最 大 值 ,第 12 小 时 分 别 
为 第 2 小 时 的 8.0 和 3.4 倍 ,之 后 下 降 , 第 12 小 时 分 别 为 第 36 小 时 的 4.6 和 7.0 fr 培养 期 间 添加 米 楼 死 根 DOM 
和 杉木 死 根 DOM 处 理 中 ,来 自 DOM 的 CO, 排放 速率 呈现 下 降 趋势 。 米 档 凋 落叶 DOWe 和 杉木 凋落 叶 DOM 添加 
处 理 中 ,来 自 DOM 的 C0, 排放 速率 在 前 8 h 期 间 差异 不 明显 ,第 8 小 时 到 第 36 小 时 期 闻 $ 米 梢 凋落 叶 DOM 添加 
处 理 下 源 于 DOM 的 CO, 排 放 速 率 显著 大 于 杉木 凋落 叶 DOM 添加 处 理 下 源 于 DOM 的 CO,(P<0.001) 。 

从 图 2 可 看 出 ,来 源 于 土壤 有 机 碳 的 C0, 排放 速率 ,在 培养 期 间 DOM 添加 处 理 下 土壤 C0, 排放 速率 显著 
大 于 对 照 土 壤 C0, 排 放 速 率 (P<0.05) ,添加 杉木 死 根 DOM 除 第 3M 时 外 ,和 对 照 无 明显 差异 。 米 档 凋 落叶 
DOM 和 杉木 凋落 叶 DOM 添加 处 理 中 ,来 自 土壤 有 机 碳 的 C0; 排放 速率 在 第 12 小 时 达到 最 大 值 ,分 别 为 同时 
间 点 对 照 土壤 CO, 排放 速率 10.1 倍 和 6.3 倍 ;添加 米 楼 凋 沙 时 DOM 后 来 自 土壤 有 机 碳 的 C0, 最 大 排放 速率 
是 添加 杉木 凋落 叶 后 来 自 土壤 有 机 碳 的 CO, 最 大 排放 速率 的 1.6 倍 。 此 外 添加 米 档 死 根 DOM 后 来 自 土壤 有 
机 碳 的 CO, 排 放 速率 在 培养 期 间 始 终 大 于 添加 杉木 死 根 后 来 自 土壤 有 机 碳 的 CO, 排 放 速 率 。 


—c- 米 档 凋落 叶 Castanopsis carlesii leaf litter —e- 对 照 Control 

—— 杉木 凋落 叶 Cunninghamia lanceolata leaf litter 一 - 米 档 凋落 叶 Castanopsis carlesii leaf litter 

—o- 米 楼 死 根 Castanopsis carlesii déadroot —— 米 档 死 根 Castanopsis carlesii dead root 

-vy 杉木 死 根 Cunninghamia lanceolata dead root —- 杉木 调 落叶 Cunninghamia lanceolata leaf litter 


Pu 一 -杉木 死 根 Cunninghamia lanceolata dead root 


20 上 


DOM-COs 排 放 速 率 
DOM-CO, emission rate/(mg kg 1h 
SOC-CO, 排 放 速 率 
SOC-CO, emission rate/(mg kg ! h^!) 
E 


: 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 HORN OE NGC NEC GNO NER C EF E 
培养 时 间 Incubation time/h 培养 时 间 Incubation time/h 
1 添加 不 同 来 源 DOM 后 来 自 DOM 的 CO, 排放 速率 的 变化 图 2 添加 不 同 来 源 DOM 后 来 自 土壤 SOC 的 CO, 排 放 速 率 的 
(平均 值 + 标准 误差 ) 变化 (平均 值 + 标准 误差 ) 
Fig.1 Changes in the rate of DOM-CO, emission after addition Fig.2 Changes in the rate of SOC-CO, emission after addition of 
of different dissolved organic matter (mean+SE ) different dissolved organic matter ( meanzSE) 


2.23 DOM 添加 对 不 同 来 源 CO, 累 积 排放 量 的 影响 
不 同 来 源 DOM 添加 处 理 下 CO, 累 积 排放 量 都 显著 大 于 对 照 土壤 CO, 累 积 排 放量 (图 3) 。 区 分 不 同 来 源 
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CO; 累积 排放 量 可 知 ,在 凋落 叶 DOM 添加 处 理 下 ,来 源 0， a 
于 SOC 的 C0; 累 积 排放 量 显著 大 于 死 根 DOM 添加 和 电 so| 
对 照 处 理 下 源 自 SOC 的 CO, 累积 排放 量 。 米 档 凋 落叶。 Eo soo| ] 
DOM 和 材 木 凋落 叶 DOM 添加 处 理 下 ,来 源 于 SOC 的 ed 7 
C0, 累积 排放 量 分 别 是 对 照 寺 壤 CO, 累 积 排 放量 的 3.6 EÀ sm| 
倍 和 3.3 倍 。 米 材 和 杉木 调 落叶 DOM 添加 处 理 下 ,来 区 400| B || B 
源 于 SOC 的 C0, 累 积 排放 量 并 无 显著 差异 ,但 是 米 梢 “ 30% MA 
凋落 叶 DOM 添加 处 理 下 来 源 于 DOM 的 C0; 累 积 排放 $7 B n 
量 是 杉木 凋落 叶 DOM 添加 处 理 下 的 1.6 倍 。 添 加 米 档 E 0 [4] 
死 根 DOM 和 杉木 死 根 DOM 处 理 下 ,来 自 DOM 的 CO, X 3 
累积 排放 量 并 无 显著 差异 ,但 来 源 于 SOC 的 CO, SUR ~ Ee ki spes 


排放 量 , 米 档 死 根 DOM 添加 要 显著 大 于 杉木 死 根 DOM 
添加 。 
2.3 不 同 来 源 C0, 和 不 同 来 源 DOM 性 质 之 间 的 相 
关 性 

表 2 中 Pearson 相关 系数 分 析 显 示 添 加 外 源 DOM 
后 来 源 于 DOM-CO, 累 积 排 放量 以 及 来 源 于 SOC-CO, 累 
积 排放 量 和 添加 外 源 DOM 中 DOC 含量 呈 极 显著 正 相 
关 (P<0.001) ;而 和 添加 外 源 DOM 中 DON 含量 呈 显 著 
负 相 关 (P<0.01) ;和 DOM 性 质 中 UV HIX 以 及 分 子 量 
大 小 无 显著 相关 性 。 


2.4 不 同 来 源 DOM 添加 对 土壤 有 机 碳 矿 化 的 激发 效应 


图 3 


Castanopsis carlesii leaf litter 
Cunninghamia lanceolata leaf litter 
Cunninghamia lanceolata dead root 

Castanopsis carlesii dead root 


添加 不 同 来 源 DOM 后 土壤 CO, 累积 排放 量 差异 (平均 值 + 


标准 误差 ) 


Fig.3 ^ Cumulative emission CO, after addition of different 


dissolved organic matter ( mean SE) 


不 同 字 母 表 示 有 显著 差异 


不 同 来 源 DOM 添加 后 对 土壤 原 有 有 栅 碳 产生 显著 的 激发 效应 (图 4) 。 添 加 米 楼 凋落 叶 DOM .杉木 凋落 
叶 DOM , 米 楼 死 根 DOM .杉木 死 根 DOM 产生 的 激发 效应 都 在 第 5 小 时 达到 最 大 值 ,分 别 为 758%、557%、 
306% 105% 。 之 后 呈现 下 降 趋势 ,在 第 3 小 时 杉木 死 根 DOM 添加 出 现 了 负 激 发 效应 值 为 -15.1% 。 在 培养 


的 36 小 时 内 ,凋落 叶 DOM 添加 处 理 下 激发 效应 强度 始终 显著 强 于 死 根 DOM 添加 。 


X2. 不 同 来 源 CO, 和 不 同 来 源 DOM 性质 之 间 的 相关 性 
Table 2 Relationships between DOM-CO, ,SOC-CO, and DOM characterization in the DOM addition treatments (n=12) 


不 同 来 源 C0， 可 溶性 有 机 碳 可 溶性 有 机 毛 紫外 吸收 值 腐 殖 化 指数 分 子 量 大 小 
CO, from different Dissolved Dissolved Ultraviolet visible Humification i : 
^ à A ; : Molecular size 
Sources organic carbon organic nitrogen absorption ( UV ) index ( HIX) 
DOM-C0; 0.934 *** -0.764** ns ns ns 
SOC-CO; 0.858 -0.528 ** ns ns ns 


DOM-CO, : Ui AF P NIS JII DOM 的 CO, ;SOC-C0, : 源 于 土壤 有 机 碳 的 C0, ; m 表示 极 显著 相关 ; ** 表示 显著 相关 ;ns 没有 显著 相关 性 


2.5 不 同 来 源 DOM 添加 下 土壤 碳 库 的 变化 


通过 激发 效应 损失 C 量 和 残留 在 土壤 中 DOM-C 的 残留 量 ,可 以 计算 出 土壤 C. 库 平 衡 ( 表 3) 。 其 中 凋落 
IF DOM 添加 下 产生 的 激发 效应 导致 土壤 有 机 碳 库 的 C 损失 量 显著 大 于 死 根 DOM 添加 处 理 下 产生 的 激发 效 
应 导致 土壤 有 机 碳 库 C 的 损失 量 。 因 激发 效应 而 导致 土壤 有 机 碳 库 C 量 损失 最 大 为 米 楼 凋落 叶 DOM 添加 ， 
最 小 的 有 机 碳 库 损失 量 为 杉木 死 根 DOM 添加 处 理 下 。 杉 木 凋落 叶 DOM 中 C 分 解 效率 更 高 , 占 总 添加 C 量 
的 64% ,残留 在 土壤 中 的 C 减少 ,而 米 档 凋 落叶 DOM 中 C 的 分 解 效率 为 S4% , 因此 杉木 凋落 叶 DOM 添加 下 


土壤 有 机 碳 吸 存量 减少 。 米 档 凋 落叶 DOM 添加 处 理 下 增加 土壤 有 机 碳 库 的 吸 存量 ,为 (18+5 ) mg C/kg 土壤 


而 杉木 凋落 叶 DOM 添加 处 理 下 减少 土壤 有 机 碳 库 的 吸 存量 ,为 (-41+7)msg C/kg 土壤 ( 表 3) 。 
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3 讨 yu 一 - 米 档 凋 落叶 Castanopsis carlesii leaf litter 
全 了 到 -杉木 凋落 叶 Cunninghamia lanceolata leaf litter 
一 一 米 档 死 根 Castanopsis carlesii dead root 


3.1 不 同 来 源 DOM 添加 对 土壤 CO, 累积 排放 量 的 影响 1000 。 -一 杉木 死 根 Cunninghamia lanceolata dead root 

前 期 研究 发 现 , 添 加 米 档 凋 落叶 DOM 的 土壤 CO, 
累积 排放 量 显 著 高 于 添加 杉木 凋落 叶 DOM 土壤 的 
53.995. ,本 文通 过 ”C 同位 素 标记 方法 ,分 析 不 同 来 
源 CO, 累积 排放 量 后 发 现 , 来 源 于 SOC 的 CO, 累积 排放 
量 并 无 差异 ,差异 主要 来 源 于 DOM 的 CO, 累 积 排放 量 
(图 3)。Pearson 相关 系数 分 析 显 示 , 来 源 于 DOM 的 


激发 效应 
Priming effect/% 


关 ( 表 2) 。 本 人 研究 添加 米 楼 凋落 叶 DOM 中 含有 13.2 培养 时 间 )Incubation time/h 


mg DOC, 而 杉木 凋落 时 DOM 中 DOC 的 含量 为 5.8 mg, 图 4 添加 不 同 来 源 DOM 后 土壤 的 激发 辫 记 (平均 值 :标准 误 

相 比 较 于 杉木 凋落 叶 DOM 添加 , 米 楼 凋落 叶 DOM Hs — 25 

加 可 Wu 为 EH Ti fl: 物 繁殖 和 ^E 长 提供 更 多 的 DOC 进 Fig.4 Priming effect after addition of different dissolved organic 

而 导致 微生物 数量 的 上 升 ,分 解 和 消耗 DOM 能 力 增强 ， matter Cneans ) 

增加 了 来 源 于 DOM 的 CO, 累 积 排放 量 !”1 。 死 根 DOM 

添加 累积 排放 量 显著 低 于 凋落 叶 DOM 添加 ,这 除了 与 死 根 和 凋落 叶 DOM 中 DOC 差异 有 关外 ,还 有 可 能 是 由 
于 死 根 DOM 中 高 分 子 质量 的 腐殖质 更 多 ,微生物 更 易 分 解 和 利用 结构 相对 简单 的 凋落 叶 DOM! 。 


X3 不 同 来 源 DOM 添加 下 土壤 碳 库 的 变 做 全 均值 + 标准 误差 ) 
Table 3 Effects of different dissolved organic matter addition on the soil C balance (mg C per kg soil) (mean + SE) 


土壤 碳 库 的 变化 ECLL/ CLLL/ CCDR/ CLDR/ 
Changes of soil carbon pool ( mg €/kg) ( mg C/kg) ( mg C/kg) ( mg C/kg) 
添加 DOM 中 的 C 含量 
士 0: ES 32x3c x0. 
DOM-C added 240+6a 117+2b 2x3c 19x0.4d 
添加 DOM 中 CO,-C 的 损失 量 m n m" d 
DOM-C lost as CO,-C sn vial ME e 
添加 DOM 中 残留 在 土壤 中 的 C 量 
DOM-C remained in soil 110x6a 42x6b 24x2b 12+2c 
激发 效应 导致 土壤 有 机 碳 库 的 C05-C 损失 量 dé Bal — dm 
ES ES +3c ES 

Native SOC lost as CO,-C via positive PE dus B E = 
土壤 CO, -C 库 平 衡 

OD 18+5a -41+7d -323c 822b 


Soil carbon balance 
同一 行 不 同 字 母 表示 有 显著 差异 ; CCLL: AK fiti Ji] 落叶 , Castanopsis carlesii leaf litter; CLLL: 杉木 凋落 叶 ， Cunninghamia lanceolata leaf litter; 
CCDR ; KATE TR ;. Castanopsis carlesii dead root;CLDR:; 杉 木 死 根 ,，Cunninghamia lanceolata dead root 


3.2. 不同 来源 @OM 添加 对 土壤 有 机 碳 矿 化 激发 效应 的 影响 

添加 不 同 来 源 DOM 对 土壤 原 有 机 碳 矿 化 的 激发 效应 强度 不 同 ,影响 激发 效应 强度 因素 主要 有 :(1) 土壤 
本 生性 质 如 微生物 数量 和 群落 结构 .土壤 DO0C 和 SOC 的 含量 .温度 湿度 质地 .pH 597^ : (2) PRSE 
机 物 的 性 质 如 数量 和 质量 差别 :” 。 本 室内 培养 实验 的 温度 湿度 等 条 件 相 同 ,土壤 都 来 自 杉木 人 工 林 表层 土 
培 , 因 此 导致 激发 效应 差异 的 主要 因素 来 自 于 外 源 有 机 物 的 数量 和 质量 ,通过 外 源 有 机 物 的 数量 和 质量 的 不 
同 进而 引起 土壤 性 质 ,尤其 是 微生物 群落 的 变化 导致 产生 不 同 的 激发 效应 。 前 中 期 凋落 叶 DOM 和 死 根 DOM 
添加 处 理 下 都 产生 强烈 的 正 激发 效应 。 产 生 的 原因 可 能 归结 于 以 下 两 个 方面 :( 1) 土壤 有 机 碳 含 量 是 决定 激 
发 效应 强度 的 一 个 重要 因素 ,土壤 有 机 碳 为 激发 效应 提供 所 需 的 碳 源 '”。 一 般 来 说 土壤 中 DOC 含量 越 高 ， 
微生物 可 利用 的 活性 碳 源 越 多 ,对 于 土壤 有 机 碳 分 解 越 强烈 ,进而 导致 正 激发 效应 愈加 明显 。(2) 对 于 大 
多 数 土壤 来 说 土壤 中 微生物 活动 主要 受到 碳 源 不 足 的 限制  , 当 短 时间 内 输入 大 量 DOC. 时 ,会 刺激 微生物 
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产生 更 多 的 胞 外 酶 一 方面 加 速 对 DOM 的 分 解 , 另 一 方面 也 会 加 速 对 土壤 原 有 有 机 碳 进行 分 解 , 进 而 导致 前 
中 期 正 激发 效应 加 强 '”|。 相 对 于 杉木 凋落 叶 DOM 添加 来 说 , 米 梢 凋落 叶 DOM 添加 产生 的 正 激发 效应 在 前 
中 期 更 为 强烈 。 可 能 是 由 于 杉木 凋落 叶 DOM 中 DON 的 含量 显著 高 于 米 档 凋 落叶 DOM。 根 据 氮 挖掘 理 
Ye ^ ,微生物 在 碳 源 充足 的 情况 下 ,微生物 活动 可 能 由 碳 限 制 转 为 氮 限 制 '% , 米 楼 凋落 叶 DOM 中 DON 含量 
显著 低 于 杉木 凋落 叶 DOM 中 DON 含量 ,因而 米 楼 凋落 叶 DOM 添加 处 理 中 土壤 微生物 会 向 本 底 有 机 质 搜寻 
氮 以 满足 生长 需求 ,进而 导致 土壤 原 有 有 机 碳 分 解 产 生 更 多 来 源 于 SOC 的 CO, , 正 激发 效应 加 强 。 调 落叶 
DOM 添加 下 激发 效应 始终 强 于 死 根 DOM 添加 下 所 产生 的 激发 效应 ,一 部 分 原因 是 由 于 凋落 叶 DOM f DOC 
含量 与 死 根 DOM 中 DOC 含量 有 显著 差异 , 男 一 方面 是 由 于 死 根 DOM 含有 更 多 的 DON 进一步 抑制 人数 发 效 
应 的 强度 。Chowdhury 等 3 亦 发 现 激发 效应 的 强度 随 着 活性 碳 的 增加 而 增加 且 和 土壤 DOC 舍 量 呈 显著 正 相 
关 , 相 同 条 件 下 氮 添 加 会 显著 抑制 激发 效应 的 强度 。 此 外 ,第 36 小 时 杉木 死 根 DOM 添加 出 现 负 激发 效应 ,可 
能 是 由 于 杉木 死 根 DOM 中 碳 的 有 效 性 要 大 于 土壤 原 有 有 机 碳 , 相 比较 而 言 微生物 会 更 加 趋向 利用 DOM 中 
有 机 碳 进而 产生 负 激 发 效应 5 ,或 者 是 因为 杉木 根 中 DOC. 含量 最 低 , 负 激 发 效应 出 现 最 时 : 
3.3 不 同 来 源 DOM 添加 对 土壤 碳 平衡 的 影响 

土壤 添加 不 同 来 源 DOM 后 通过 产生 不 同 的 激发 效应 强度 和 趋势 进而 对 不 壤 有 机 碳 库 产生 不 同 影响 ( 表 
3) 。 添 加 米 楼 凋落 叶 DOM 增加 了 土壤 有 机 碳 的 吸 存量 但 添加 杉木 润 落 串 DOM 却 减 叙 了 土壤 有 机 碳 的 吸 存 
量 ( 表 3)。 由 于 培养 试验 土壤 取 自 杉 木 人 工 林 ,因此 杉木 凋落 叶 DOM 添加 会 有 一 定 的 主场 优势 出 现 ”) , 微 
生物 对 于 杉木 凋落 叶 DOM 中 C 分 解 效 率 更 高 , 占 总 添加 C 量 的 64% ,残留 在 土壤 中 的 C 减少 ,而 米 档 凋 落叶 
DOM 中 C 的 分 解 效率 为 54% ,因此 杉木 凋落 叶 DOM 添加 下 者 过 有 枯 碳 吸 存 量 减少 。Qiu 等 (2015 ) 研究 亦 发 
现 ,与 单独 添加 DOM 处 理 相 比 ,同时 添加 N 和 DOM 下 士 壤 有 有 机 碳 吸 存量 为 (-34+17)mg C/kg 土壤 ,增加 了 
有 机 质 的 矿 化 速率 ,减少 了 土壤 碳 库 吸 存 '2 。 米 楼 凋落 时 DOM 中 C 含量 是 杉木 凋落 叶 DOM 中 C 含量 的 2.3 
倍 ,但 CO, 累 积 排放 量 是 后 者 的 1.6 倍 , 原 因 是 杉林 凋落 叶 DOM 中 DON 含量 显著 高 于 米 楼 凋落 叶 DOM 中 
DON 含量 , 较 高 的 N 有 效 性 增加 了 有 机 质 的 辜 化 速率 , 米 档 凋落 叶 DOM 添加 处 理 下 有 更 高 比例 的 C 残留 证 
实 这 个 观点 ,也 是 造成 碳 库 吸 存量 不 同 的 二 全 原因 。 


4 结论 


不 同 来 源 DOM 添加 后 对 土壤 原 有 有 机 碳 矿 化 产生 了 激发 效应 。 培 养 36 h 期 间 ,添加 凋落 叶 DOM 后 土 
培 有 机 碳 矿 化 的 激发 效应 强度 始终 高 于 添加 死 根 DOM。 对 不 同 来 源 CO, 累积 排放 量 进行 区 分 发 现 ,添加 凋 
落叶 DOM 处 理 中 来 源 马 DOM 的 CO, 累 积 排放 量 显著 大 于 添加 死 根 DOM 处 理 ,这 与 不 同 来 源 DOM 中 DOC 
fl DON 含量 差异 有 关 。 在 未 来 极端 天 气 出 现 频率 增加 的 情况 下 , 短 时 强 降 雨 增多 ,降雨 淋 深 DOM 诱导 产生 
的 激发 效应 可 能 会 对 土 灶 有 机 碳 库 产生 更 为 显著 的 影响 ,其 激发 效应 的 微生物 学 机 制 有 竺 深入 研究 。 此 外 本 
研究 培养 实验 仅 为 35h,DOM 添加 后 对 SOC 的 长 期 影响 需 进 一 步 研究 。 
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